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1. Opis ćwiczenia 


Celem wykonywanego ćwiczenia było zbadanie właściwości i parametrów fal 


ciśnieniowych. 


Stanowisko pomiarowe składało się z rury uderzeniowej, która była podzielona na 
dwie części — wysokociśnieniową i niskociśnieniową oddzielonej membranami z folii. 


W każdej części znajdowały się 2 manometry (rys. 1). 


1450 czujnik 1470 


przepona wyzwalający 


Ćwiczenie laboratoryjne polegało na zmierzeniu i zapisaniu wyników pomiarowych w 
kilku wariantach. Podczas ćwiczenia zmienialiśmy: zakończenie rury na otwarte lub 


zamknięte, ilość membran i ciśnienia. 


2. Pomiary i obliczenia 


Wykonaliśmy 6 następujących pomiarów: 


- Rura zamknięta // 5 membran // 2 bar 
- Rura otwarta // 5 membran // 2 bar 

- Rura zamknięta // 7 membran // 3 bar 
- Rura otwarta // 7 membran // 3 bar 

- Rura zamknięta // 10 membran // 4 bar 
- Rura otwarta // 10 membran // 4 bar 


Poniższe wykresy pokazują pomiary manometrów przed skorygowaniem wyników о 


nadciśnienie i ciśnienie atmosferyczne. 
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Czas [s] 


Ponizsze wykresy pokazuja pomiary po skorygowaniu wyników z manometrów . 
- 1 bar ciśnienia atmosferycznego do części niskociśnieniowej rury. 


- 1 bar ciśnienia atmosferycznego oraz 4 bary nadciśnienia do wyników części 
wysokociśnieniowej rury. 
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3. Płaszczyzna fizyczna 


(dx/dt) = (9/40); wa Z 


pocz f.rozrz. | 


cz 1 cz 2 | cz3 cz 4 X 


4. Liczba Macha fali uderzeniowej z prędkości fali 


Z wykresów otrzymanych po skorygowaniu o nadciśnienie i ciśnienie atmosferyczne 
można odczytać przedział czasowy dla fali uderzeniowej АТ 


Przykładowe odczytanie dt jest zaznaczone na poniższym wykresie. 


5,05 
- 5 
іш 
© 
a> 
o 49 
= 4,85 
Ф 
2 4,8 
v 4,75 
О 47 
4,65 
оо O R CN O) со (O + CN со со (O + ND о O + CN (O O O + см LO O O H CN * O O * CN 
ют мо CGN *f O (O CN LO 0 O LO — O NO H O r сг OO * O (O CN O DO LO r DB 
O © = чоо Ss LO O O© OBO OO OO r ая о 0 r 10 LO OO = Fe © O © 
о б © О © © © © © © © O © © © © © © v ©: > < те O = = > > бу < w w 
о ео о о ооо ооо ооо се ӨС Ө S О Ө О © S m о о о 
ооо ооо ооо © © © © со <> © © ооо ооо 
Czas [s] 


s CZUJNIKI ====Czujnik2 


1,34 
1,29 
1,24 
1,19 
1,14 
1,09 
1,04 
0,99 


Ciśnienie [bar] 


O © (O R NO OO (O + CN OO O (O + CN г O O + CN (O © (O + CN LO O O + см ү O (O * ON 
ЕЕ PPE EE 
Czas [s] 
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Wariant Atfua [s] 
- Rura zamknieta // 5 membran // 2 bar 0,0026 
- Rura otwarta // 5 membran // 2 bar 0,0024 
- Rura zamknieta // 7 membran // 3 bar 0,0022 
- Rura otwarta // 7 membran // 3 bar 0,0022 
- Rura zamknięta // 10 membran // 4 bar 0,0023 
- Rura otwarta // 10 membran // 4 bar 0,0023 


Do wyznaczenia liczby Macha musimy wyznaczyć prędkość fali uderzeniowej W, 


oraz lokalną prędkość przed falą а, ; ze wzoru: 


Юз 
® Дера 


Gdzie DL3_, = 110 ст — odległość między manometrem 3 і 4. 


ар; = аа = ҮКЕТ, 


Gdzie k = 1.4, R = 287 7—,T, = 293,15 К = 20°C 
S*K 


Wynik: 


Wyniki reszty pomiarów: 


m 
ару = 343,2 [5] 


т 
Wariant ие 
- Rura zamknięta // 5 membran // 2 bar 423,08 
- Rura otwarta // 5 membran // 2 bar 458,33 
- Rura zamknięta // 7 membran // З bar 500 
- Rura otwarta // 7 membran // 3 bar 500 
- Rura zamknięta // 10 membran // 4 bar 478,26 
- Rura otwarta // 10 membran // 4 bar 478,26 


Do wyznaczenia liczby Macha z parametru prędkości fali uderzeniowej, należy 


skorzystać ze wzoru: 


шат 
ару 
Wyniki: 
Wariant M 
- Rura zamknięta // 5 membran // 2 bar 1,23 
- Rura otwarta // 5 membran // 2 bar 1,34 
- Rura zamknięta // 7 membran // 3 bar 1,46 
- Rura otwarta // 7 membran // 3 bar 1,46 
- Rura zamknięta // 10 membran // 4 bar 1,39 
- Rura otwarta // 10 membran // 4 bar 1,39 


5. Liczba Macha fali uderzeniowej ze zmierzonego przyrostu 
ciśnień 
Z wykresów odczytujemy po skorygowaniu o ciśnienie atmosferyczne i nadciśnienie 


odczytujemy p; z manometrów numer З i 4. Jako wartość średnią przyjmujemy 


wartość średnią ciśnień. 
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Wariant Średnia p, [bar] 
- Rura zamknięta // 5 membran // 2 bar 1,29 
- Rura otwarta // 5 membran // 2 bar 1,14 
- Rura zamknięta // 7 membran // 3 bar 1,45 
- Rura otwarta // 7 membran // 3 bar 1,18 
- Rura zamknięta // 10 membran // 4 bar 1,61 
- Rura otwarta // 10 membran // 4 bar 1,23 


Przyrost ciśnienia w tym przypadku liczymy jako stosunek > ‚ gdzie р, = 1 bar. 
2 


Wariant 


Przyrost ciśnienia 


- Rura zamknięta // 5 membran // 2 bar 


1,29 


- Rura otwarta // 5 membran // 2 bar 


1,14 


- Rura zamknięta // 7 membran // 3 Баг 1,45 
- Rura otwarta // 7 membran // 3 bar 1,18 
- Rura zamknięta // 10 membran // 4 bar 1,61 
- Rura otwarta // 10 membran // 4 bar 1,23 


Do wyznaczenia liczby Macha z przyrostów ciśnień musimy skorzystać z poniższego 


wykresu. 


10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
p (za falą) / p (przed falą) 


Wyniki po odczytaniu wartości z wykresu: 


Wariant M 
- Rura zamknięta // 5 membran // 2 bar 1,12 
- Rura otwarta // 5 membran // 2 bar 1,05 
- Rura zamknięta // 7 membran // 3 bar 1,17 
- Rura otwarta // 7 membran // 3 bar 1,08 
- Rura zamknięta // 10 membran // 4 bar 1,23 
- Rura otwarta // 10 membran // 4 Баг 1,09 


Do dalszych obliczeń przyjęliśmy średnie wartości liczb Macha: 


Wariant M średnie 
- Rura zamknięta // 5 membran // 2 bar 1,18 
- Rura otwarta // 5 membran // 2 bar 1,2 
- Rura zamknięta // 7 membran // 3 bar 1,32 
- Rura otwarta // 7 membran // 3 bar 1,27 
- Rura zamknięta // 10 membran // 4 bar 1,31 
- Rura otwarta // 10 membran // 4 Баг 1,24 


6. 


Parametry gazu za falą uderzeniową 


Do wyznaczenia parametrów gazu tj, и», a2, T2, pa musimy odczytać wyniki z 


poniższych wykresów: 


[uza falą 7 Uprzed falą]/aprzed 


Taa falą/ Т przed falą 


ЕН amn а 
mmm шш тын тшн 


aza falą/ Aprzed falą 


Pza falą/ Pprzed falą 


Wiemy, że u, = 0, więc prędkość и; można policzyć przez pomnożenie parametru 


odczytanego z wykresu pierwszego, przez prędkość a, równą prędkości а, у. 


Wartość temperatury za falą T otrzymano poprzez wymnożenie wartości odczytanej 


z wykresu drugiego przez wartość temperatury Т, = Та. 


Wariant M średnie 
- Rura zamknięta // 5 membran // 2 bar 1,18 
- Rura otwarta // 5 membran // 2 bar 1,2 
- Rura zamknięta // 7 membran // 3 bar 1,32 
- Rura otwarta // 7 membran // 3 bar 1,27 
- Rura zamknięta // 10 membran // 4 bar 1,31 
- Rura otwarta // 10 membran // 4 bar 1,24 


Lokalną prędkość dźwięku za falą a, otrzymano poprzez wymnożenie wartości 


odczytanych z wykresu trzeciego, przez prędkość dźwięku przed falą ауу. 


m 

Wariant da ар лл a ЖЕ 
- Rura zamknięta // 5 89,23 363,79 328,33 0,0044 0,004 
membran // 2 bar 
- Rura otwarta // 5 99,53 363,79 331,26 0,0046 0,004 
membran // 2 bar 
- Rura zamknięta // 7 147,58 377,52 351,78 0,0053 0,0044 
membran // 3 bar 
- Rura otwarta // 7 126,98 370,66 342,99 0,005 0,0039 
membran // 3 bar 
- Rura zamknięta // 144,14 374,09 351,78 0,005 0,0042 
10 membran // 4 bar 
- Rura otwarta // 10 116,69 367,22 337,12 0,0048 0,0042 
membran // 4 bar 


7. Odbicie fali uderzeniowej od zamkniętego końca rury 


A 


czl cz 2 


przepona 


8. Liczba Macha odbitej fali uderzeniowej od zamkniętego końca rury 


Po odbiciu fali uderzeniowej od zamkniętego otworu rury u; = 0. Dlatego z zależności 
U2— 


uz А . ВА ‚М2. А А 
— którą można przekształcić do postaci = і wyznaczyć z wykresu pierwszego. 
2 2 


Wariant uz M 
а) 
2 bar - zamknięte 0,25 1,17 
3 bar - zamknięte 0,39 1,29 
4 bar - zamknięte 0,39 1,29 


Z tego wynika, że fala odbita jest słabsza od fali padającej. 


9. Obliczanie liczby Macha М5; па podstawie zarejestrowanych przebiegów 
ciśnień 
Z wykresów po skorygowaniu dla pomiarów z zamkniętym końcem rury odczytujemy 


wartości ciśnienia рз zmanometrów З i 4 oraz wyznaczamy średnią z obu pomiarów. 


Wariant рз średnie [bar] 
2 bar - zamknięte 1,15 
3 bar - zamknięte 1,23 
4 bar - zamknięte 1,31 


Do wyznaczenia liczby Macha, musimy znaleźć stosunek ciśnienia w 
2 


Wariant Рз М 
p2 
2 bar - zamknięte 1,33 1,13 
3 bar - zamknięte 1,37 1,15 
4 bar - zamknięte 1,45 1,18 


10. Obliczanie liczby Ms; na podstawie zarejestrowanych czasów 


przebiegów fali 


Wyznaczamy liczbę Macha Ms, dla Тай odbitej od zamkniętego otworu rury. 


Wariant Atua [s] 
2 bar - zamknięte 0,005 
3 bar - zamknięte 0,0052 
4 bar - zamknięte 0,0057 


Teraz obliczamy prędkość fali odbitej W, 


Wariant W, 
2 bar - zamkniete 309,23 
3 bar - zamkniete 359,19 
4 bar - zamkniete 337,12 


Do obliczenia Ms, należy podzielić prędkość fali przez lokalną prędkość dźwięku. 


Ms; = уз 
а 
Wariant Ms 
2 bar - zamknięte 1,05 
3 bar - zamknięte 1,15 
4 bar - zamknięte 1,1 


Żeby obliczenia były jak najbliższe realnym wynikom uśredniamy Ms; 


Wariant Ms, Srednia 
2 bar - zamknięte 1,09 
3 bar - zamknięte 1,15 
4 bar - zamknięte 1,14 


11. Parametry gazu za odbitą falą uderzeniową 


Do wyznaczenia parametrów gazu za falą uderzeniową musimy skorzystać z 


powyższych wykresów, wartości odczytane trzeba pomnożyć przez Т, i p2. 
Wyznaczamy potem аз = „/kRT3. 


Wariant Ts[K] m 4 а. Е. 
2 bar - zamknięte 348,03 0,0046 373,95 
3 bar - zamknięte 372,89 0,005 387,08 
4 bar - zamknięte 372,89 0,0048 387,08 


12. Odbicie fali uderzeniowej od otwartego końca rury 


Po odbiciu fali uderzeniowej od otwartego zakończenia przewodu w rurze 
uderzeniowej ciśnienie рз przyjmuje wartość ciśnienia atmosferycznego 1 bar. 
Ponieważ ру! а; są znane, z przekształcenia zależności izentropowej, możemy 


wyznaczyć wartość аз. 


P3\k-1 
e = oa (ËD 
Wariant а, Ең 
5 
2 bar - otwarty 364,24 
3 bar - otwarty 372,86 
4 bar - otwarty 375,54 


Ze względu na to że po odbiciu się, zaburzenia fali poruszają się pod prąd, są 


: a . T Қ Я 
opisane wzorem (=) = u — a, dlatego zależność między parametrami gazu 
Ch- 


А А z 2 2 š 
można opisać wzorem uz + — а> = из + —— аз, przekształcamy to do postaci из = 


из + 5(а2 — аз) 


Wariant di: 7 

5 
2 bar - otwarty 97,26 
3 bar - otwarty 115,96 
4 bar - otwarty 100,09 


13. Prędkość fali rozrzedzeniowej 


Do wyznaczenia prędkości fal rozrzedzeniowych trzeba wyznaczyć wartości czasów 


przebiegu fal Aty,.. 


Wariant Aty, [s] 
- Rura zamknięta // 5 membran // 2 bar 0,0014 
- Rura otwarta // 5 membran // 2 bar 0,0016 
- Rura zamknięta // 7 membran // 3 bar 0,0015 
- Rura otwarta // 7 membran // 3 bar 0,0014 
- Rura zamknięta // 10 membran // 4 bar 0,0016 
- Rura otwarta // 10 membran // 4 bar 0,0016 


Musimy teraz wyznaczyć prędkość fali rozrzedzeniowej W ze wzoru W, = — 
gdzie DLi-2 = 50 cm 
м We Wre 
М” as (Лат, 
gdzie Т, = Т, = 293,15K 
т 
Wariant W, sa M 
- Rura zamknięta // 5 membran // 2 bar 357,14 1,04 
- Rura otwarta // 5 membran // 2 bar 312,5 0,91 
- Rura zamknięta // 7 membran // 3 bar 333,33 0,97 
- Rura otwarta // 7 membran // 3 bar 357,14 1,04 
- Rura zamknięta // 10 membran // 4 bar 312,5 0,91 
- Rura otwarta // 10 membran // 4 bar 312,5 0,91 


14.Obliczanie parametrów gazu ро przejściu fali rozrzedzeniowej - związki 


izentropowe 


Musimy wyznaczyć parametry ас, Ts, ps. W tym celu musimy odczytać z wykresów dla 


manometrów nr 1 i 2 wartość max p, oraz średnią ps 


Do wyznaczenia и; korzystamy ze wzoru 


us = 5(a4 — a5) 


; а2 
Ро wyznaczeniu us wyznaczamy temperaturę Т; = w 
Gęstość wyznaczamy jako ps = з 
Wariant [ш] Pse] asf] | use] | ТН | б 
- Rura zamknięta // 5 4,83 341,51 8,46 290,27 0,0017 
5 membran // 2 bar 
- Rura otwarta // 5 5 4,67 339,87 16,66 287,49 0,0016 
membran // 2 bar 
- Rura zamknięta // 5 4,72 343,39 14,07 288,36 0,0016 
7 membran // 3 bar 
- Rura otwarta // 7 5 4,55 338,61 22,96 285,36 0,0016 
membran // 3 bar 
- Rura zamknięta // 5 4,6 339,14 23,32 286,25 0,0016 
10 membran // 4 
bar 
- Rura otwarta // 10 5 4,39 336,88 31,60 282,45 0,0016 
membran // 4 bar 


15. Wnioski 


Wykonanie ćwiczenia było dość czasochłonne, najwięcej czasu zabierało poprawne 
dopasowanie uszczelek oraz dobranie odpowiedniej grubości. W przeciwnym 
wypadku powietrze wydostawało się przez łączenie w środku rury lub nie było 
możliwości jej zamknięcia, przez co wyniki mogłyby być піетіагоаајпе. 
Następną czynnością zabierającą dużo czasu było poprawne umiejscowienie 
membran (cienkich folii) pomiędzy uszczelkami. 
Błona, którą przebijaliśmy po napełnieniu części rury odpowiednim ciśnieniem 
zawierała kolejno 5, 7, 10 membran (odpowiednio do 2 bar, 3 bar, 4 bar). 
Podczas przeprowadzania ćwiczenia, dwukrotnie błona nie przebiła się, ze względu 


na dużą ilość warstw folii. DO przebicia trzeba było użyć znaczniej siły. 


Odnośnie otrzymanych wyników, w przypadku odbitej fali uderzeniowej od 
zamkniętego otworu rury, fala znacznie osłabła w porównaniu do jej stanu przed 
odbiciem, wpływ miała na to wyliczona liczba Macha, która była mniejsza. Po odbiciu 
się fali uderzeniowej od zamkniętego końca rury, fala zmieniła się w fale 
rozrzedzeniową zogniskowaną. Prędkości W są znacząco mniejsze w porównaniu do 
fali uderzeniowej, fala rozrzedzeniowa zogniskowana jest dużo wolniejsza. Po 
przejściu fali rozrzedzeniowej lokalna prędkość dźwięku i temperatura wracają do 


wartości, które były w rurze w warunkach normalnych. 


